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Проведено порівняння двох фізичних принципів дії демпфірувальних 
пристроїв підвіски по їх впливу на показники рухливості колісної машини 
формули 8×8. Докорінною відмінністю даних принципів дії є залежність сил 
опору від швидкості відносного переміщення робочих органів (внутрішнє 
тертя – гідравлічні амортизатори) або від відносного переміщення робочих 
органів (зовнішнє тертя – фрикційні амортизатори).  
Гідравлічні амортизатори, що набули широкого поширення, мають певні 
недоліки, які не дозволяють подальше підвищення рухливості колісних або 
гусеничних машин без застосування систем керування та рекуперації. У свою 
чергу, фрикційні амортизатори, завдяки застосуванню нових матеріалів, 
позбулися багатьох своїх недоліків та можуть забезпечити вагомі переваги. 
Отримано, що для даної колісної машини застосування фрикційних 
амортизаторів, у порівнянні з гідравлічними, не суттєво вплинуло на 
швидкохідність. Головним чинником, що завадив реалізації переваг фрикційних 
амортизаторів став недостатній хід підвіски. Проте, фрикційні 
амортизатори поглинали у 1,76…2,3 рази меншу потужність, що зменшувало 
навантаженість вузлів та підвищувало економічність (автономність). Крім 
того, забезпечувалася більш рівномірна навантаженість підвісок, що 
збільшувало їх ресурс, а внаслідок превалювання вертикальних коливань 
підресореного корпусу над поздовжньо-кутовими, підвищувалася і геометрична 
прохідність.  
Порівняння двох фізичних принципів дії демпфірувальних пристроїв 
підвіски колісної машини показало, що застосування фрикційних 
амортизаторів може забезпечити вагомі переваги при вирішенні задачі 
підвищення рухливості та принципово вплине на вибір системи рекуперації 
енергії підвіски у разі її застосування. 
Ключові слова: колісна машина, рухливість, підвіска, демпфірувальні 
пристрої, фрикційні амортизатори, система рекуперації. 
 
1. Вступ 
Демпфірувальні пристрої (ДП) є важливою складовою частиною підвіски 
транспортного засобу (ТЗ). Від досконалості ДП залежить досягнутий рівень як 
функціональних, так і економічних та антропологічних критеріїв розвитку ТЗ і 
зокрема рухливість та її показники. Саме тому у розвинених країнах дослідники 
перебувають у постійному пошуку нових технічних рішень (ТР) і фізичних 






Особливо це стосується машин, що призначені для руху по пересіченій 
місцевості з високими середніми швидкостями, зокрема військових колісних 
машини (КМ), для яких показники рухливості є одними з головних.  
На теперішній час відомі декілька ФПД ДП підвіски ТЗ. Одні з них 
отримали широке поширення, деякі залишилися лише на рівні патентів та 
дослідних зразків, інші знаходяться та стадії дослідження та удосконалення. 
Найбільше поширення на цей час отримав ФПД, в основі якого лежить 
перетворення енергії коливань підресореного корпусу ТЗ у теплову енергію за 
допомогою внутрішнього тертя та його реалізація – гідравлічні амортизатори 
(ГА). Їх особливістю є залежність сил опору від швидкості відносного 
переміщення робочих органів (поршня або лопаті), тобто швидкості підйому-
опускання колеса або катка. Набагато менш поширеним є ФПД, що 
характеризується перетворенням енергії згаданих коливань у теплову енергію 
за допомогою зовнішнього тертя і його реалізація – фрикційні амортизатори 
(ФА). Їх особливістю є постійна величина сил опору або їх залежність від 
відносного переміщення робочих органів (поверхонь тертя), тобто ходу 
підвіски. Усі інші відомі ФПД так саме реалізують залежність сил опору або від 
швидкості переміщення (у своїй більшості), або від величини переміщення, або 
ж і від швидкості і від переміщення одночасно. Це такі ФПД, як використання 
міжмолекулярного опору (еластомірні ДП), пневматичні ДП, використання 
smart materials, зокрема магнітореологічних рідин і еластомерів, інерційні ДП 
(маховики), електричні ДП (генератори різних типів).  
Серед вимог, що висуваються до підвіски сучасних та перспективних КМ, 
особливо військового призначення, насамперед виділяються вимоги 
подальшого підвищення їх рухливості та економічності. Вирішення даних 
питань їде у двох напрямках – застосування різноманітних систем керування 
характеристиками вузлів підвіски, у тому числі і ДП, та впровадження тих чи 
інших систем рекуперації енергії, що безповоротно втрачається у ДП підвіски. 
Однак, незважаючи на широкий спектр наукових досліджень та велику 
кількість патентів, внаслідок низки невирішених проблем, на теперішній час не 
створено а ні систем керування, а ні систем рекуперації, які були б придатні для 
широкого впровадження. Це стосується КМ як цивільного так і військового 
призначення. Даний факт пояснюється тим, що їх досягнутий науково-
технічний рівень вступає у протиріччя з соціально-економічною доцільністю. 
Вирішення даного протиріччя складається у пошуку, аналізі і застосуванні 
нових ефективних ФПД та ТР вузлів підвіски і систем керування та рекуперації, 
які б при відносній простоті та невеликій вартості забезпечили б вагоме 
зростання техніко-економічних показників.  
Таким чином, аналіз ФПД ДП підвіски ТЗ, дослідження їх впливу на 
рухливість і пов'язаний з цим вибір ФПД системи рекуперації енергії в підвісці 
є актуальною науковою проблемою. Її вирішення дозволить розробити 










2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Основні напрями розвитку озброєння та військової техніки в Україні на 
довгостроковий період передбачають забезпечення військових підрозділів 
сучасними зразками автомобільної техніки різного призначення, створеними на 
базі уніфікованих машин з колісною формулою 4×4, 6×6, 8×8 [1]. Дані КМ 
повинні мати підвищені характеристики мобільності, прохідності, 
автономності, економічності та захищеності особового складу. Вказується на 
необхідність приділити увагу розробці зразків автомобільної техніки з 
комбінованими (гібридними) силовими установками. Окремим пунктом стоїть 
розробка технології для перевірки концепцій і технічних рішень без створення 
їх фізичних аналогів і проведення їх натурних випробувань. Таким чином, 
дослідження у даному напрямку є актуальними, а варіантом вирішення 
поставлених завдань може бути застосування у підвісці КМ ФА замість ГА. 
У рамках реалізації програми GXV-T (Ground X-Vehicle Technologies), 
Управління перспективних оборонних досліджень DARPA (США) 
оприлюднило чергові результати по створенню бойової КМ [2]. У порівнянні з 
існуючими, вона має вдвічі більшу швидкість та забезпечує прохідність по 95 % 
пересіченої місцевості. Дана машина має підвіску METS (Multi-Mode Extreme 
Travel Suspension), що розроблена компанією Pratt & Miller (США), яка 
дозволяє рухатися по бездоріжжю з високою швидкістю, моментально 
адаптуючись до змін ландшафту. Її особливістю є те, що у режимі звичайної 
підвіски система METS має динамічний хід лише 150 мм. Коли ж відбувається 
рух по глибоко пересіченому ландшафту, підвіска переводиться в режим з 
повним ходом підвіски, який досягає 1070 мм вгору і 760 мм униз. Завдяки 
цьому КМ, обладнана системою METS, здатна рухатися практично по будь-якій 
поверхні, утримуючи корпус в горизонтальному положенні. Це підтверджує 
вагомий вплив динамічного ходу підвіски на показники рухливості. Однак на 
даній КМ було застосовано ГА і їх порівняння з ФА не розглядалося. 
Основи проектування та дослідження ДП підвіски ТЗ докладно 
представлено у роботі [3]. Розглянуто конструкції і розрахунок ГА, ФА та 
пневмогідравлічних ДП, їх переваги та недоліки. Приведено техніко-економічні 
показники роботи ДП та їх функціонально-вартісний аналіз. Представлено 
розрахунок гасіння коливань комбінованими нелінійними силами опору з 
побудовою амплітудно-частотних характеристик та вибором оптимальних 
характеристик ГА. Тим не менш, дані дослідження носять здебільшого якісний 
характер, при цьому використовуються спрощені математичні моделі руху ТЗ 
та не розглядаються реальні дорожні умови різної важкості. Крім того, не 
розглянуто і вплив залежності сил опору ДП (від швидкості або від 
переміщення робочих органів) на рухливість ТЗ. 
У роботі [4] дано аналіз еволюційного розвитку та проведено класифікацію 
відомих ФПД і ТР ДП підвіски, що використовуються на військових 
гусеничних машинах (ГМ) та КМ. Розглянуто їх недоліки, причини виникнення 
та протиріччя розвитку. Досліджено вплив характеру сил опору ДП підвіски 
військової ГМ на плавність її ходу та навантаженість ходової частини при русі 






підвіска з ФА та повним ходом у 420 мм, з яких 300 мм припадає на 
динамічний хід, суттєво виграє у порівнянні з еквівалентною підвіскою, яка має 
ГА. Але було розглянуто лише ГМ та її рух по одному типу гармонійного 
дорожнього профілю. Не розглядалася КМ, яка у силу специфіки підводу 
крутного моменту до ведучих коліс, зазвичай має наполовину менший повний 
хід підвіски ніж ГМ. Також не розглядався рух машини по реальних дорожніх 
профілях нерівностей різної важкості, характерних для пересіченої місцевості.  
Розвиток підвіски танків, їх особливості та характеристики було 
розглянуто у роботі [5]. Приведено дані танка Леопард-2 (ФРН), на якому 
застосовуються ФА з опором, що залежить тільки від переміщення опорних 
катків, при цьому повний хід його підвіски дорівнює 530 мм, з яких динамічний 
хід складає 350 мм. Вказано, що переважаючим видом коливань підресореного 
корпусу є вертикальні, при яких більш рівномірно навантажуються катки, 
повніше використовується енергоємність усіх вузлів підвіски і в більшій мірі 
реалізується потужність двигуна при русі по нерівностях. Крім того, дані ФА 
мають удвічі більший міжремонтний пробіг, ніж ГА та не обслуговуються в 
процесі експлуатації. Завдяки цьому, а також використанню енергоємних 
гідропідресорників, підвіска даного танка і по теперішній час вважається 
найбільш досконалою. У свою чергу, в роботі [6] зазначається, що завдяки 
тефлоновому покриттю фрикційних дисків даного ФА та їх роботі у маслі 
коефіцієнти покою і тертя руху приблизно однакові. Завдяки цьому, при 
перехідному процесі від статики до динаміки не виникає значних сил тертя. 
Однак розглядалася лише ГМ, без аналізу ФПД ДП. Наведені дані були 
використані авторами даної статті при розгляді можливих характеристик ФА 
при їх застосуванні на КМ. 
Існування двох неефективних робочих зон ГА у циклі коливань ТЗ на 
підвісці аналітично доведено у роботі [7]. Результати експериментальних 
досліджень для різних типів підвісок підтвердили, що вплив ГА направлено на 
збільшення швидкості і амплітуди коливань підресореного корпусу ТЗ. 
Наявність неефективних робочих зон ГА в циклі коливань вимагає підвищення 
їх демпфірувальних властивостей в цих зонах на основі сучасних методів 
контролю характеристик. Це говорить про недоліки даного ФПД стосовно 
запобігання розгойдуванню підресореного корпусу при русі по нерівностях та 
необхідності підвищеної енергоємності ГА. Варіантом усунення даних проблем 
може бути застосування ФА. 
У роботі [8] розглянуто чотири стратегії керування опором демпферів 
тертя на основі аналізу виду петлі гістерезіса і чисельним та 
експериментальним шляхом визначено їх переваги і недоліки. Зазначається, що 
головною перевагою фрикційних демпферів є їх висока ефективність при 
низьких швидкостях руху робочих органів. Тим не менш, не проведено будь 
яких досліджень показників рухливості ТЗ. 
У роботі [9] досліджено підвіску вантажного автомобіля з багато листовою 
ресорною підвіскою. Зазначається, що тертя між листами ресори здійснює 
значний вплив на параметри плавності ходу. Метою роботи було визначення 







знижувати рівень вібрацій, що передається на корпус машини. Однак, 
порівняння з ГА та рух у різних дорожніх умовах розглянуто не було. 
Динамічні властивості багато листової ресори, що використовується в 
підвісці легкого комерційного автомобіля було розглянуто у роботі [10]. 
Оцінювалися вплив тертя у ресорі, частоти і амплітуди коливань на динамічну 
жорсткість ресори. Тертя розглядалося лише у контексті вимушеної 
присутності і необхідності його врахування, без аналізу впливу ФПД ДП на 
показники рухливості. 
У роботі [11] було досліджено втрати енергії у ГА підвіски 
бронетранспортера БТР-4 при русі по ґрунтовим дорогам різного ступеню 
важкості. Показано, що починаючи зі швидкості 20 км/год дані втрати різко 
зростають в усіх дорожніх умовах. Сумарна максимальна потужність, що 
поглиналася усіма ГА підвіски, в залежності від швидкості руху та дорожніх 
умов, склала 2,1…19,5 кВт або 0,57…5,3 % від максимальної потужності 
двигуна. Таким чином, застосування системи рекуперації з середнім к. к. д. 0,5 
дозволило б виробляти кількість енергії порівнянну з енергією штатного 
генератора номінальною потужністю 4,2 кВт. Показано, що необхідна плавність 
ходу в усьому діапазоні швидкостей забезпечувалася лише при русі у легких 
дорожніх умовах, та частково при русі у дорожніх умовах середньої важкості. 
Це говорить про недостатні динамічний хід підвіски та енергоємність і 
ефективність ГА, які застосовувалися. Усунення даних проблем можливе 
шляхом застосування ФА замість ГА. В результаті проведених досліджень було 
обґрунтовано доцільність розробки та застосування у підвісці 
бронетранспортера БТР-4 того чи іншого типу системи рекуперації енергії. 
У роботі [12] дано оцінку потенціалу систем рекуперації енергії, що 
поглинається ДП підвіски ТЗ, який визнано великим. Показано, що 
енергоефективність таких систем рекуперації в середньому складає 50 %. 
Розглянуто різні методи рекуперації та докладно досліджено гідравлічну 
систему рекуперації і фактори, що впливають на її характеристики. Зроблено 
висновок, що впровадження системи рекуперації енергії в традиційну підвіску 
може підвищити коефіцієнт використання енергії ТЗ та покращити їх 
комплексні характеристики. Однак зовсім не було приділено уваги характеру 
залежності сил опору рекуперативних ДП. Результати даних досліджень були 
використані при оцінці впливу ФПД ДП на вибір типу системи рекуперації 
енергії, яка ними поглинається. 
У роботі [13] розглянуто потенціал методів відтворення енергії коливань 
автомобіля. На основі проведених досліджень стверджується, що гідравлічні і 
електричні системи рекуперації мають високу продуктивність та потенціал 
розвитку, а їх ефективність відтворення енергії сягає 60 %. Це дозволить 
підвищити ефективність використання палива на 2,5 %. Однак, розглянуті 
системи рекуперації реалізовували залежність сил опору тільки від швидкості 
переміщення робочих органів. Аналіз ФПД ДП і їх вплив на вибір системи 
рекуперації не проводився. 
У роботі [14] розглянуто стан проблеми та аналіз конструкцій систем 






витрачається до 30 % енергії палива, яка потім безповоротно втрачається у 
вигляді тепла. Приведено класифікацію систем рекуперації, які розділяють на 
електричні, гідравлічні, пневматичні та інерційно механічні. Розглянуто їх відомі 
конструктивні виконання. З аналізу приведених ТР можна зробити висновок, що 
практично всі вони реалізують залежність сил опору тільки від швидкості 
переміщення робочих органів, що характерне для ГА. ФПД ФА не розглядався. 
У роботі [15] дано оцінку ефективності застосування системи рекуперації 
енергії у підвісці автомобіля. Наведено класифікації та розширений аналіз 
публікацій з розрахунку ефективності даних систем і факторів, які впливають на 
рекуперативні та демпфірувальні характеристики підвіски. Показано, що 
ефективність залежить від категорії дороги, швидкості руху, параметрів і 
характеристик підвіски, типу системи рекуперації та ін. Однак порівняння впливу 
ФПД рекуперативних ДП на показники рухливості КМ проведено не було. 
У роботі [16] визначено закономірності функціонування, особливості 
конструктивного виконання вузлів та формулювання вимог до 
магнітореологічних еластомірів (МРЕ) при їх застосуванні в якості додаткових 
ДП для керування пружними і демпфірувальними характеристиками підвіски 
КМ. Розроблено, запатентовано та досліджено конструкції керованих пружних 
шарнірів важелів підвіски з МРЕ. Встановлено, що керування модулем втрат 
шарнірів з МРЕ (тобто демпфірувальними властивостями) в набагато більшій мірі 
впливає на можливість підвищувати плавність ходу, ніж керування їх модулем 
пружності (тобто пружними властивостями). Закони керування, які було 
сформульовано, та обрані раціональні величини модулів втрат і пружності 
шарнірів з МРЕ важелів підвіски, дозволили підвищити мінімальні «прохідні» 
висоти нерівностей в усьому діапазоні швидкостей та довжин нерівностей на 
35…42 %. Це говорить про високий потенціал підвищення рухливості КМ шляхом 
керування характеристиками ДП її підвіски. Тим не менш, розглядалася 
залежність опору ДП лише від швидкості переміщення робочих органів, а 
потенціал застосування залежності опору тільки від переміщення не оцінювався.  
У роботі [17] пропонується застосування у підвісці ТЗ електромагнітних 
гасителів коливань. Розроблено процедури вибору оптимальних параметрів 
електромеханічного амортизатора для вагона метро, де відсутній будь який 
механічний контакт та тертя між складовими частинами. Це повинно 
підвищити їх ресурс та надійність у роботі. Недоліком даного амортизатора є 
складна та коштовна система керування. Варіантом вирішення даних проблем 
може бути застосування ФПД ФА. 
У роботі [18] розглянуто моделювання динамічних процесів 
електромеханічного амортизатора у вагоні метро. Реалізовано залежність сил 
опору лише від швидкості переміщення робочих органів. Залежність опору від 
переміщення не розглядалася. 
Проведений огляд досліджень показав, що в наслідок певних переваг, які 
проявилися у минулі часи, в підвісці КМ продовжують широко застосовуватися 
ДП у вигляді ГА, або конструкцій з аналогічною залежністю сил опору. З цієї 
причини переважна більшість систем керування їх характеристиками та систем 







інших гідравлічних вузлів, де реалізується залежність сил опору від швидкості 
переміщення колеса. З іншого боку, широко поширені ГА мають і певні недоліки, 
які не дозволяють без проблем забезпечити подальше підвищення рухливості ТЗ 
на місцевості та ускладнюють створення простих, надійних, працездатних систем 
керування і рекуперації. У свою чергу, застосування сучасних технологій і 
матеріалів дозволяє усунути виявлені у минулому недоліки та створити надійні і 
довговічні конструкції ДП у вигляді ФА, де реалізується залежність сил опору від 
переміщення колеса. Тим не менш, досліджень з впливу ФА на рухливість КМ та 
їх порівняння з ГА практично немає.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є порівняння двох ФПД ДП підвіски (залежності 
сил опору від швидкості переміщення колеса – ГА, або від його переміщення 
– ФА) по їх впливу на рухливість КМ та пов'язаний з цим вибір системи 
рекуперації енергії ДП. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– провести порівняння показників рухливості та потужностей, що 
поглинаються ДП, для КМ з ГА та КМ з ФА; 
– провести оцінку потужностей, що поглинаються ГА та ФА різних за 
номером підвісок і порівняти рівномірність їх динамічної навантаженості;  
– провести аналіз впливу ФПД ДП на систему рекуперації енергії, яка 
ними поглинається, у разі її використання. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Дослідження проводилися на прикладі військової КМ з колісною 
формулою 8х8, шляхом застосування технології чисельного експерименту. Для 
цього було використано розроблену авторами та експериментально перевірену 
багатомасову математичну модель руху військової КМ по дорожніх 
нерівностях, яка була реалізована у середовищі DELPHI [19]. Вірогідність даної 
моделі була підтверджена шляхом порівняння розрахункових показників 
плавності ходу та динамічної навантаженості вузлів підвіски з аналогічними 
показниками, які були отримані експериментально, в результаті полігонних 
випробувань. Дані випробування проводилися як на реальних дорожніх 
профілях, так і при русі по штучних нерівностях, що викликали низькочастотні 
і високочастотні коливання підресореного корпусу машини. Розбіжність між 
розрахунком та експериментом склала 5…15 %. 
Дослідження, що представлені, проводилися при русі КМ по реальним 
низькочастотним дорожнім профілям нерівностей різного ступеню важкості. При 
побудові швидкісних характеристик підвіски використовувалися низькочастотні 
гармонічні профілі нерівностей, які були найбільш несприятливими. 
Рухливість КМ оцінювалася такими показниками, як швидкохідність, 
прохідність та автономність. 
У свою чергу, швидкохідність серед іншого визначається плавністю ходу 
(рівнем забезпечення ергономічних вимог) при русі по найбільш 






дорожніх умовах місцевості. Дані показники характеризують можливість 
реалізації повної потужності силової установки, яку не повинна обмежувати 
недосконала підвіска. Прохідність розподіляється на опорно-зчепленну та 
геометричну. Остання, окрім іншого, обмежується рівнем коливань 
підресореного корпусу, коли недосконалість підвіски і зокрема її ДП, при русі 
по нерівностях призводить до ударів підресореним корпусом об ґрунт, що 
знижує швидкість руху на місцевості.  
Автономність є здатність пересуватися без додаткових засобів, а саме 
паливозаправників, ремонтно-евакуаційних машин та ін. Вона характеризується 
запасом ходу (питомими витратами палива та кількістю палива на борту), 
ресурсом вузлів та періодичністю їх технічного обслуговування. Факторами 
впливу підвіски, що обмежують автономність є великі втрати у ДП, які в 
залежності від типу підвіски та режимів руху можуть складати до 30 % від 
потужності двигуна [4, 11, 14]. Це призводить до незадовільної паливної 
економічності, зменшує запас ходу, а відповідно знижує автономність.  
Крім того, вузли підвіски є найбільш навантаженими вузлами машини. Їх 
ресурс, надійність та ремонтопридатність можуть суттєво впливати на 
автономність. Тому, з метою підвищення автономності, спостерігається 
тенденція забезпечення ресурсу вузлів підвіски військових машин без їх заміни 
до капітального ремонту, що необхідно враховувати при розробці 
перспективних підвісок. 
Плавність ходу визначалася рівнем вертикальних пришвидшень, що діяли 
у місцях розташування людей, які не повинні перевищувати допустимі по 
ергономічним вимогам значення. Для військових машин це 3 g при русі по 
низькочастотному дорожньому профілю нерівностей. 
Оцінка плавності ходу та її впливу на середню швидкість руху 
здійснювалася шляхом побудови швидкісних характеристик підвіски. Вони 
представляли собою залежність «прохідної» висоти нерівностей (висота, яку 
підвіска дозволяє долати з пришвидшеннями у центрі мас (ц. м.) або на місці 
водія меншими за 3 g) від швидкості руху машини. Дані характеристики 
будувалися для випадку руху по гармонійного профілю з відстанню між 
нерівностями у 2 L (де L – база машини), який вважається найбільш 
несприятливим, а також при відстанях, що дорівнюють 1,5 L та 2,5 L. 
Оцінювалися мінімальні значення «прохідних» висот нерівностей, які 
відповідали резонансним режимам руху, коли власні частоти коливань 
підресореного корпусу співпадали с частотою вимушених коливань, що 
викликалися дорожніми нерівностями. Чим більша мінімальна «прохідна» 
висота нерівностей, тим краща плавність ходу та більша можлива середня 
швидкість руху на місцевості.  
В якості реальних низькочастотних дорожніх профілів нерівностей було 
використано три дорожні профілі, що представляли собою ділянки ґрунтових 
доріг та пересіченої місцевості випробувального полігону (рис. 1). Висоти 
нерівностей даних профілів були виміряні через кожний метр за допомогою 
оптичного нівеліра. Важкість дорожній умов оцінювалася 




















де: Н і L* – відповідно середньоарифметичне значення висоти та 
довжини нерівностей.  
Значення показника Iδ даних ділянок дорівнювали 1030 мм
2 м-1, 
2580 мм2 м-1 та 3980 мм2 м-1, що відповідало легким, середньої важкості та 











Рис. 1. Ділянки реальних низькочастотних дорожніх профілів нерівностей 
а – легкі дорожні умови; б – дорожні умови середньої важкості; в – важкі 
дорожні умови 
 
З метою виключення впливу кінематики підвіски розглядалася єдина 
ходова частина з торсіонною підвіскою на поперечних важелях, яка мала 
телескопічні ДП. Досліджувалися два види їх характеристик. У першому 
випадку ДП мали характеристики штатних ГА і реалізовували залежність 





























випадку ДП мали характеристики ФА і реалізовували залежність зусилля на 
штоці Ршт від його переміщення hшт (рис. 2, б, в). 
 
 





Рис. 2. Варіанти характеристик демпфірувальних пристроїв: а – гідравлічні 
амортизатори; б – фрикційні амортизатори; в – фрикційні амортизатори; 1 – 
прямий хід; 2 – зворотний хід 
 
Наведені характеристики ФА є найбільш характерними і були прийняті з 
врахуванням даних джерел [4–6]. Величини максимального зусилля опору ФА 
для збереження однакових умов роботи було обрано близкими до 
максимального зусилля опору ГА. При цьому забезпечувалася відсутність 
зависання колеса та його відриву від ґрунту на зворотному ході підвіски в 
наслідок роботи ДП. Тобто момент даного зусилля відносно осі торсіона, з 
врахуванням реакцій у шарнірах підвіски, був менший, ніж момент, що 
розвиває сам торсіон. 









































(20…64 км/год). Розраховувалися максимальні вертикальні пришвидшення у ц. 
м. і на місці водія, потужності, що поглиналися ДП різних за номером підвісок 
та будувалися швидкісні характеристики підвіски для характерних довжин 
нерівностей. Дані параметри у достатній мірі характеризують основні 
показники рухливості. 
 
5. Результати дослідження показників рухливості колісної машини з 
демпфірувальними пристроями різного фізичного принципу дії 
5. 1. Порівняння показників рухливості та потужностей, що 
поглинаються демпфірувальними пристроями 
У першому випадку було розглянуто варіант, коли КМ з ГА мала 
характеристики відповідно до рис. 2, а, а КМ з ФА – характеристики відповідно 
до рис. 2, б. Даний тип ФА не має опору при статичному ході підвіски, а його 
характеристики відрізняються на прямому та зворотному ходах та мають різну 
величину максимального опору при реалізації повного ходу підвіски. 
На рис. 3 наведено швидкісні характеристики підвіски, з порівняння 
яких випливає, що різниця у ФПД ДП для даної КМ не суттєво позначилася 
на величині «прохідних» висот нерівностей. На дорезонансних та 





Рис. 3. Швидкісні характеристики підвіски:  – підвіска з 
гідравлічними амортизаторами; підвіска з фрикційними амортизаторами: 
 – Pшт.max=6 кН;  – Pшт.max=9 кН;  – Pшт.max=12 кН 
 
Розрахунки показали, що навіть значна зміна максимального опору ФА в 



















Це швидкості руху, більші за 6,5 м/с, 9,0 м/с та 11,0 м/с, відповідно для довжин 
нерівностей 1,5 L, 2,0 L та 2,5 L. При цьому спостерігалося незначне 
погіршення плавності ходу.  
На рис. 4, 5 показані вертикальні пришвидшення у ц. м. і на місці водія, та 
потужності, що поглиналися ДП 1-ї підвіски, яка є найбільш навантаженою. 
Рух відбувався по реальним профілям нерівностей, що відповідали легким та 
середньої важкості дорожнім умовам.  
З представлених графіків витікає, що у легких дорожніх умовах, при 
застосуванні ФА плавність ходу на дорезонансному режимі (швидкість до 
9,0 м/с) покращилася. У свою чергу, на резонансному і зарезонансному 
режимах руху (швидкість більша за 9,0 м/с) вона погіршилася.  
При зростанні швидкості руху, рівень вертикальних пришвидшень на місці 
водія збільшився максимально на 12 % (характеристики ФА відповідають 
найменшій величині Pшт.max=6 кН). Але при цьому потужність, що поглиналася 
ФА 1-ї підвіски, зменшилася на 43 % або у 1,76 рази, тобто набагато більше, 
ніж погіршилася плавність ходу.  
В дорожніх умовах середньої важкості, при застосуванні ФА плавність 
ходу на дорезонансному режимі (швидкість до 7,0 м/с) залишилася незмінною, 
а на резонансному і зарезонансному режимах руху (швидкість більша за 7,0 м/с) 
теж погіршилася. При зростанні швидкості руху, рівень вертикальних 
пришвидшень на місці водія збільшився максимально на 22 % (характеристики 
ФА відповідають найменшій величині Pшт.max=6 кН). Але при цьому потужність, 
що поглиналася ФА 1-ї підвіски, зменшилася на 57 % або у 2,3 рази, тобто теж 
набагато більше, ніж погіршилася плавність ходу.  
Розрахунок показників рухливості при русі по дорожньому профілю, який 
відповідав важким дорожніми умовами, показав, що рух даної КМ з 
допустимими вертикальними пришвидшеннями був можливим лише зі 
швидкостями до 5,55 м/с. При збільшенні швидкості спостерігалися постійні 
пробої підвіски та різке зростання вертикальних пришвидшень у місцях 
розташування людей, що робило подальший рух неможливим. Це стосувалося 
як підвіски з ГА, так і з ФА. 
З метою дослідження можливості підвищення показників рухливості 
шляхом збільшення сил опору ДП та вибору раціональної приведеної 
жорсткості підвіски були проведені відповідні розрахунки. Але, а ні у випадку 
ГА, а ні у випадку ФА позитивного результату отримано не було. Дослідження 
показали, що головними чинниками, які впливали на показники рухливості 
даної КМ, були не величина опору ДП та його характер і не приведена 
жорсткість підвіски. Насамперед можливість підвищення показників 
рухливості обмежувалася замалим ходом підвіски, як повним, так і динамічним, 
які відповідно складали 220 мм та 133 мм і виявилися недостатніми для руху 
машини з високими швидкостями у даних дорожніх умовах. Необхідно 
зазначити, що конструктивні особливості ходової частини, трансмісії та 
корпусу даної КМ роблять заважким збільшення динамічного ходу підвіски до 














Рис. 4. Вплив фізичного принципу дії демпфірувальних пристроїв на 
вертикальні пришвидшення та потужності, що поглинаються, легкі дорожні 
умови: а – вертикальні пришвидшення: 1 – на місці водія; 2 – у ц. м.; б – 
потужності, що поглинаються демпфірувальними пристроями 1-ї підвіски: 
 – підвіска з гідравлічними амортизаторами; підвіска з фрикційними 
амортизаторами:  – Pшт.max=6 кН;  – Pшт.max=9 кН;  
– Pшт.max=12 кН 
 
Представлені результати корелюють з результатами, що були отримані 
авторами для ГМ і наведені у роботі [4]. Однак, для ГМ застосування ФА 
забезпечило більш суттєві переваги у порівнянні з ГА. Зокрема, значно зросли 
прохідні висоти нерівностей на дорезонансних та резонасних швидкостях руху, 
при допустимому їх зменшенні на зарезонансних швидкостях. Мінімальна ж 
«прохідна» висота нерівностей в усьому діапазоні швидкостей підвищилася з 


























підвищення даної висоти навіть на 10 мм зазвичай потребує суттєвого, на 
десятки відсотків, підвищення потужності ДП. При цьому, до 1,7 разів 
зменшилася потужність, яка поглиналася ДП 1-ї підвіски. Такі результати 
пояснюються тим, що ГМ, яка досліджувалася, мала повний хід підвіски на 
рівні 420 мм, з яких 300 мм припадали на динамічний хід. Саме це дозволило 







Рис. 5. Вплив фізичного принципу дії демпфірувальних пристроїв на 
вертикальні пришвидшення та потужності, що поглинаються, дорожні умови 
середньої важкості: а – вертикальні пришвидшення: 1 – на місці водія; 2 – у 
ц.м.; б – потужності, що поглинаються демпфірувальними пристроями 1-ї 
підвіски:  – підвіска з гідравлічними амортизаторами; підвіска з 
фрикційними амортизаторами:  – Pшт.max=6 кН;  – 































У другому випадку було розглянуто варіант, коли ФА мали 
характеристики відповідно до рис. 2, в. Дані характеристики забезпечували 
зростання опору, починаючи з вивішеного положення підвіски, не відрізнялися 
на прямому та зворотному ходах та мали різну величину максимального опору 
при реалізації повного ходу підвіски. На рис. 6 показані швидкісні 
характеристики підвіски, з порівняння яких випливає, що підвіска з ФА 
покращила плавність ходу на дорезонансних та резонансних швидкостях руху 
та в основному погіршила її на зарезонансних швидкостях. Причому 
найкращим варіантом була характеристика ФА з максимальним зусиллям 
Pшт.max=6 кН, коли «прохідна» висота нерівностей на резонансних режимах 




Рис. 6. Швидкісні характеристики підвіски:  – підвіска з 
гідравлічними амортизаторами; підвіска з фрикційними амортизаторами: 
 – Pшт.max=4 кН;  – Pшт.max=5 кН;  – Pшт.max=6 кН; 
 – Pшт.max=9 кН 
 
На рис. 7 показані залежності вертикальних пришвидшень та потужностей, 
що поглиналися ДП, від швидкості руху, при русі КМ у легких дорожній 
умовах.  
З представлених графіків випливає, що на дорезонансному режимі підвіска 
з ФА забезпечила зниження вертикальних пришвидшень на місці водія до 18 % 
при Pшт.max=6 кН та до 48 % при Pшт.max=9 кН (швидкість руху 8,88 м/c). При 
цьому потужності, що поглиналися зросли відповідно на 23 % та 44 %. На 
резонансних та зарезонансних режимах спостерігалося збільшення рівня 
вертикальних пришвидшень, особливо на місці водія, незважаючи на 


















їх опором на прямому ході при русі у легких дорожніх умовах, що призвело до 
великих сил збурення при наїзді на нерівність. Таким чином, як і при 
застосуванні ГА, опір на прямому ході ФА повинен бути у 2…3 рази менший за 









Рис. 7. Вплив фізичного принципу дії демпфірувальних пристроїв на 
вертикальні пришвидшення та потужності, що поглиналися демпфірувальними 
пристроями 1-ї підвіски, легкі дорожні умови: а – вертикальні пришвидшення, 
1 – на місці водія; 2 – у ц. м.; б – потужності, що поглиналися 
демпфірувальними пристроями 1-ї підвіски:  – підвіска з 
гідравлічними амортизаторами; підвіска з фрикційними амортизаторами: 
 – Pшт.max=4 кН;  – Pшт.max=5 кН;  – Pшт.max=6 кН; 






























5. 2. Оцінка потужностей, що поглинаються демпфірувальними 
пристроями різних за номером підвісок 
Дана оцінка дозволить оцінити рівномірність їх динамічної 
навантаженості. Розглянемо рух КМ у дорожній умовах середньої важкості. На 
рис. 8 показані залежності потужностей, що поглиналися ДП підвісок, від 
швидкості руху (характеристики ФА відповідають рис. 2, в). 
З представлених графіків випливає, що навантаженість підвісок у разі 
застосування ФА є набагато більш рівномірною, ніж при застосуванні ГА. Це 
пояснюється превалюванням вертикальних коливань підресореного корпусу 
над поздовжньо-кутовими та зменшенням останніх.  
 
 
Рис. 8. Потужності, що поглинаються демпфірувальними пристроями різних за 
номером підвісок, дорожні умови середньої важкості:  – гідравлічні 
амортизатори;  – фрикційні амортизатори, при Pшт.max=5 кН;  – 1-
ша підвіска;  – 2-га підвіска;  – 3-тя підвіска;  – 4-та підвіска 
 
На резонансному режимі руху (власні частоти коливань підресореного 
корпусу співпадають з частотою збурення від нерівностей, швидкість 8,88 м/с) 
потужності ГА 1-ї та 4-ї підвісок відповідно дорівнювали 1,85 кВт та 0,5 кВт. 
Розрив склав 1,35 кВт або 3,7 рази. При застосування ФА даний показник 
знизився до 1,46 рази, при цьому потужність, що поглиналася ФА 1-ї підвіски, 
знизилася до 1,3 кВт, а потужність ФА 4-ї підвіски зросла до 0,89 кВт. Така ж 
тенденція спостерігалася і для більшої частині діапазону швидкостей 
дорезонансного та зарезонансного режимів руху. Даний факт дозволить по-
перше, підвищити автономність КМ з ФА за рахунок зменшення 
навантаженості і збільшення ресурсу вузлів підвіски та періодичності їх 
технічного обслуговування. По-друге, підвищить геометричну прохідність 
машини за рахунок зменшення амплітуд поздовжньо-кутових та превалювання 
вертикальних коливань, а відповідно зменшить і імовірність ударів 















5. 3. Аналіз впливу фізичних принципів дії демпфірувальних 
пристроїв на вибір типу системи рекуперації 
Проведений аналіз показав, що використання того чи іншого ФПД ДП, які 
розглядалися, суттєво вплине на ТР системи рекуперації енергії ДП у разі її 
застосування. При цьому виникне ряд проблем, що пов’язані з наступним: 
– переважна більшість відомих ФПД і ТР систем рекуперації, аналогічно 
ГА, забезпечують опір при перетворенні енергії, який залежить саме від 
швидкості переміщення робочих органів, а не від величини їх переміщення, що 
характерно ФА. Це стосується як електричних і гідравлічних, так і 
пневматичних та інерційно-механічних типів систем рекуперації. Забезпечення 
залежності опору при рекуперації від переміщення робочих органів у відомих 
конструкціях неодмінно викличе ще більше їх ускладнення та зменшення 
доцільності їх застосування. Для вирішення даної проблеми необхідно 
запровадити пошук принципово нових ФПД та ТР, у тому числі на основі 
використання нових матеріалів; 
– характеристики системи рекуперації у першу чергу повинні 
забезпечувати необхідні показники рухливості ТЗ, тобто мати оптимальні у 
даному сенсі характеристики опору рекуперативного ДП на прямому та 
зворотному ходах підвіски. Це помилково не береться до уваги більшістю 
розробників. Тільки після виконання даних умов необхідно забезпечувати 
раціональні показники рекуперації. Питання поєднання цих двох у деякому 
сенсі суперечливих факторів мало досліджені. 
Представлені вище дослідження потужностей, які поглинаються ДП 
(рис. 4, 5, 7, 8), показали, що застосування систем рекуперації є ефективним 
при русі по місцевості з високими швидкостями, коли виникають великі ходи 
підвіски. Їх використання є перспективним, наприклад, на військових 
машинах, які експлуатуються у відповідних умовах. У свою чергу, в легких 
дорожніх умовах та невеликих швидкостях руху ефективність таких систем 
рекуперації падає у рази і їх застосування внаслідок існуючих недоліків поки 
є не доцільним. 
 
6. Обговорення результатів досліджень та можливого застосування 
фрикційних амортизаторів з метою підвищення рухливості колісних 
машин 
Проведені дослідження, дозволили виявити та засвідчити ряд переваг щодо 
застосування ФА, у порівнянні з ГА, при вирішенні задачі підвищення 
рухливості КМ. Це стосується таких показників, як автономність (паливна 
економічність, запас ходу, ресурс, періодичність обслуговування) та 
геометрична прохідність, які були оцінені якісно. 
При збереженні або порівняно незначному погіршенні плавності ходу 
машини, ФА у порівнянні з ГА, поглинали значно меншу, у 1,76…2,3 рази, 
потужність (рис. 4, 5). При цьому рівень вертикальних пришвидшень 
збільшувався лише на 12…22 %, тобто значно менше (рис. 4, 5). Це 
пояснюється тим, що залежність опору ДП від переміщення робочих органів, на 







підресореного корпусу при кінематичному збуренні з боку дорожнього 
профілю. Тим самим для гасіння даних коливань необхідний менший опір ДП, 
що є однією з головних переваг ФА. Це підвищить економічність машини, а 
відповідно і запас ходу та автономність, бо у кінцевому випадку у ДП підвіски 
перетворюється у тепло енергія, яка виробляється силовою установкою. Також, 
отримані результати підтверджують відомий висновок, що ще однією з переваг 
ФА є їх ефективність при низьких швидкостях руху робочих органів 
(дорезонансний режим). 
Крім того, ФА, у порівнянні з ГА, забезпечили набагато більш рівномірну 
завантаженість крайніх підвісок, що підвищить їх ресурс та надійність. В 
дорожніх умовах середньої важкості, на резонансному режимі (рис. 8, 
швидкість 8,88 м/с), різниця між потужностями, які поглиналися ГА 1-ї та 4-ї 
підвісок склала 3,7 рази. При застосуванні ФА даний показник знизився до 1,46 
рази (рис. 8). Крім цього, внаслідок превалювання вертикальних коливань 
підресореного корпусу над поздовжньо-кутовими підвищиться і геометрична 
прохідність машини.  
Зменшення потужностей, що поглинаються ДП, призведе до меншої 
навантаженості вузлів підвіски, підвищення економічності і збільшення 
періодичності технічного обслуговування підвіски. Про це свідчать і дані по 
танку Леопард-2 (ФРН), ФА якого, у порівнянні з ГА танка Леопард-1 (ФРН), 
мають удвічі більший ресурс та не обслуговуються в процесі експлуатації [5, 6]. 
Однак застосування ФА, для КМ, що розглядалася, не призвело до 
покращення таких показників рухливості, як плавність ходу та середня 
швидкість руху. На дорезонансних та резонансних режимах руху плавність 
ходу незначно покращилася, а на зарезонансних дещо погіршилася. При русі 
у реальних легких дорожніх умовах та умовах середньої важкості плавність 
ходу на дорезонансних режимах також несуттєво покращилася або 
залишилася незмінною, а на резонансних і зарезонансних режимах руху дещо 
погіршилася. Це пояснюється недостатнім повним та динамічним ходом 
підвіски даної КМ, які відповідно складали 220 мм та 130 мм, що є головним 
чинником, який завадив реалізації переваг ФА. Необхідне суттєве, до 2-х 
разів, збільшення повного та динамічного ходів підвіски до рівня сучасних 
військових ГМ, відповідно 450…500 мм та 300…350 мм. Однак, для даної 
КМ, внаслідок особливостей її корпусу, підвіски та трансмісії, виникне 
потреба у значних переробках. Дані вимоги доцільно врахувати при 
створенні нових зразків колісної техніки. Це буде відповідати і загальним 
світовим тенденціям їх розвитку. 
У свою чергу, використання того чи іншого ФПД ДП (ГА або ФА) 
принципово вплине на вибір системи рекуперації у разі її застосування. 
Проведений аналіз показав, що функціонування переважної більшості відомих 
типів системи рекуперації енергії, що поглинається ДП підвіски, пов’язане саме 
зі швидкістю переміщення робочих органів, а не з самим переміщенням. Тому, 
при застосуванні ФА у якості ДП підвіски виникне необхідність пошуку 
принципово нових ФПД і ТР для реалізації даних систем. Це може скласти 






можливо дозволить вирішити згадане вище протиріччя між досягнутим 
науково-технічним рівнем та соціально-економічною доцільністю 
використання відомих систем рекуперації енергії ДП. Це зробить використання 
даних систем рекуперації ефективним на більшості класів ТЗ.  
Представлені результати є продовження досліджень авторів щодо 
застосування ФА на військових ГМ, де було отримано підвищення показників 
рухливості практично на усіх режимах руху [4]. Вони можуть бути застосовані 
при розробці нових зразків ТЗ, до яких висуваються вимоги забезпечення 
підвищеної рухливості при русі по пересіченій місцевості.  
 
7. Висновки  
1. Застосування ФА замість ГА, у разі достатньої величини ходу підвіски, 
дозволить забезпечити вагомі переваги при вирішенні задачі підвищення 
показників рухливості КМ. Це стосується як плавності ходу і середньої 
швидкості руху, так і геометричної прохідності та автономності. ФА поглинали 
у 1,76…2,3 рази меншу потужність, що підвищить економічність, зменшить 
навантаженість та збільшить ресурс вузлів ходової частини; 
2. Використання ФА, у порівнянні з ГА, забезпечило набагато більш 
рівномірну завантаженість крайніх підвісок. Різниця між потужностями, які 
поглиналися ДП 1-ї та 4-ї підвісок зменшилася з 3,7 разів для ГА, до 1,46 разів 
для ФА, що підвищить ресурс та надійність вузлів підвіски.  
3. Реалізація характеристик ФА зробить неможливим застосування 
переважної більшості відомих типів систем рекуперації енергії ДП, або суттєво 
ускладнить їх і без того складну конструкцію. Вирішенням даної проблеми є 
пошук принципово нових ФПД і ТР таких систем та матеріалів для їх реалізації.  
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